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第１章 序論 
日本の国土の約半分に相当する 19万 km2は『豪雪地帯対策特別措置法』によって豪雪地帯に指定
されており，雪国に暮らす人々にとって除雪機(Fig. 1)は欠かせない存在となっている．除雪機の開発
においては単位時間あたりの除雪量を表す除雪能率と作業機からの投雪距離の向上が重要となる．こ
れらの性能計測は冬期の豪雪地帯を利用した実用作業が基本となっているが，雪質は場所や気候によ
り異なるため，試験環境の状態を一定に保つことは困難である．季節や場所に依存しない安定した除
雪性能の評価を可能とする机上評価手法が求められている． 
雪は最大 12 種類に分類される上，温度や密度だけでなく微視的な構造因子も考慮しなければ物性
を決定することができない．除雪機の基本性能として除雪能率と投雪距離があるが，例えば濡れ雪と
乾き雪で投雪距離が変化するなど，これらの性能は雪質により変化する．したがって，実作業におい
て環境温度や雪の密度などの条件を合わせただけでは同一の試験条件とみなすことができず，異なる
日時に行った除雪機の除雪性能を比較しても性能の違いを正しく評価することは難しい．同一条件下
における除雪機の性能評価を行うためにシミュレーションは有効な手段であるといえる．除雪シミュ
レーションで除雪機の性能を評価するためには，降り積もった雪を除雪機に取り込む挙動と大小さま
ざまな雪塊が排出され飛んでいく様子を再現できる必要がある． 
除雪作業は固気の撹拌現象と考えられる．また，除雪機内の雪の挙動に加えて離れた場所への飛雪
の様子も評価する必要があるため，除雪機に対して広範囲の解析領域が必要となる．多相流解析でよ
く用いられる VOF 法などでは広範囲にわたって細かいメッシュが必要となるため計算負荷が増大す
る可能性があるが，粒子法では比較的尐ない計算負荷で広範囲にわたる界面挙動の追跡が可能である． 
本研究は除雪機の性能予測のために，除雪シミュレーション技術を構築するものである．粒子法の
一種であるDEMをベースに雪の特性モデルの構築を行った．具体的には，雪の圧密特性，空気抵抗，
積雪形状の保持を考慮できる雪の特性モデルをシミュレーションに組み込み，除雪作業を模擬した実
験と飛雪挙動の比較を行った． 
 
第 2章 計算手法 
本研究では粒子法の一種である個別要素法(DEM)を採用している．DEM は粉体解析などに広く用
いられている手法で，雪の撹拌の再現に有効と考えられる． 2粒子の接触面の法線方向と接線方向に
対して，弾性ばねとダッシュポットの組み合わせで接触をモデル化している．法線方向にはジョイン
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トモデル，接線方向には摩擦スライダモデルが含まれる(Fig. 2)． 
 微視的に見ると雪は氷，水，空気で構成されている．その構成比率，氷粒子のサイズや幾何的配置
によって雪の特性が変化する．本研究では Lennard-Jonesポテンシャルモデルを採用して，雪の微視
的構造に起因する圧密特性のモデル化を行っている．ただしポテンシャルモデル自体は遠く離れた粒
子間においても相互作用を及ぼし合うが，実際の雪の圧密は水の表面張力や焼結によるものであり，
接触していない粒子同士で力が働くことはない．そこで Lennard-Jonesポテンシャルに対して閾値を
設定して引力の影響範囲を限定している． 
 DEM では粒子の周囲の流れ場の計算は行わないが，飛雪の挙動を再現するには空気抵抗の影響を
考慮する必要がある．本研究では 1つ 1つの雪粒子に対して速度の関数として空気抵抗を与えている．
今回導入したポテンシャルモデルの影響により，解析が進行するにつれて雪粒子の分布に粗密が発生
し，異なる大きさの粒子塊が混在することになる．これらの塊の比表面積の違いを考慮するため，塊
内部の各粒子の周辺に存在する粒子数の差分から粒子数の勾配を計算することで表面粒子であるかど
うかを判定し，表面粒子にのみ空気抵抗を付与している． 
本研究では球体要素で雪をモデル化している．球体を並べてブロック状の塊を構成し，重力下で床
の上に静置した場合，その初期形状を保持することはできない．一方，実際の積雪は重力の影響下で
も初期形状が大きく崩れることはない．この理由として，実際の雪は回転が起こりにくい形状をして
いることや，接触面同士が焼結によって接着していることが考えられる．そこで積雪の初期形状を保
持するため，DEMの要素に対して回転運動と接線方向の運動の拘束を行っている． 
 
第 3章 雪の特性モデルの検証 
本章では，雪の特性モデルの効果を確認した．簡易的な計算条件において，雪の特性モデルの効果
が表れていることを確認した．衝突時の雪塊の形成，粒子塊サイズによる空気抵抗の違い，積雪形状
の保持について雪の特性モデルにより想定した挙動を再現できることが明らかとなった．一部のモデ
ルについては粒子塊の形状解像度の問題から，DEM 要素の粒子直径の影響を受ける場合があり雪塊
の形状変化を考慮するにはDEM要素の粒子直径をなるべく小さくすることが望ましいことがわかっ
た．除雪機開発において除雪機の性能評価に用いる際には，現実的な計算時間の範囲で可能な限り
DEM要素の粒子直径を小さくしつつ，粒子直径をそろえた結果同士で比較を行うこととする． 
 
第 4章 除雪作業の再現 
 本章では，従来のDEMと雪の特性モデルを組み込んだ場合の計算を行い，実際の除雪機の半分の
大きさの実験装置を用いた実験とシミュレーションの結果比較を行った．装置形状は除雪機のブロワ
とシュータを模擬しており，羽根枚数の異なる 2種類のブロワを用いた．計算条件として従来のDEM
相当の”DEM-1”，DEMに対して単一粒子ごとの空気抵抗を考慮した”DEM-2”，雪の特性モデルを組
み込んだ”Snow-1”および”Snow-2”で計算を行った．”Snow-1”と”Snow-2”では”Snow-2”の方がポテン
シャルによる引力が強く設定されている．シュータ内の雪の速度について比較を行ったところ，雪の
特性モデルを含んだ結果はブロワ羽根枚数 2枚と 4枚の両方の結果に対して傾向がよく一致すること
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が明らかとなった(Fig. 3, Fig. 4)．  
 さらに，実際の除雪機の除雪作業部のモデルを用いたシミュレーションによる除雪作業の再現を実
施し，初期積雪形状の保持の様子とシュータからの排出挙動に注目した．初期積雪形状についてはポ
テンシャルによる引力が弱い場合では飛雪のまとまりは再現できるが初期の積雪形状をうまく保持で
きないことがわかった(Fig. 4)．シュータからの排出挙動については，雪の特性モデルにより排出時の
雪塊の粗密の様子をうまく再現することができる(Fig. 5)． 
 
第 5章 結論 
本研究では除雪作業再現のため，粒子法による雪の挙動シミュレーションを行った．従来の DEM
に対して以下に示す雪の特性モデルを組み込むことにより，実際の除雪作業を模擬した実験の雪の挙
動と良い一致を示すことを明らかにした． 
 
・Lennard-Jonesポテンシャルモデルによる雪の圧密の再現 
・粒子塊の比表面積に対応した空気抵抗の付与 
・積雪の初期形状保持のための粒子の自由度拘束 
 
ポテンシャルによる引力が弱い場合には初期の積雪形状を保持できないため，積雪モデルについて
改良の余地がある．また，除雪時の雪の挙動以外の評価項目として作業回転部にかかる力やトルクな
どの定量的なコリレーションも必要と考えている．なお，本研究で構築したシミュレーション手法を
実際の除雪機形状の検討に適用したところ，新たに設計した試作品で従来品よりもシュータから排出
される投雪距離を伸ばすことに成功した．今後もさらなる性能向上を目指していく． 
 
       
 
Fig. 1 除雪機外観          Fig. 2 DEMにおける要素間接触モデル 
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  Fig.3 シュータ内の雪の速度 (2枚羽根)    Fig.4 シュータ内の雪の速度 (4枚羽根)  
 
 
     
 
     Fig.5 初期積雪形状の様子       Fig. 6 シュータから排出される雪の様子  
 
